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Auswirkung der Energieholzproduktion auf physikalische,
chemische und biologische Bodeneigenschaften auf einer
Schwarzerde im Mitteldeutschen Trockengebiet

Effect of energy forestry on physical, chemical and biological soil properties
on a Chernozem in continental dry climate conditions in central Germany

Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren hat das Interesse an nach-
wachsenden Rohstoffen zur Energiegewinnung stetig
zugenommen. Dabei erlebt der Rohstoff Holz eine Re-
naissance als Energietrager. Mit der vorliegenden Studie
sollen die Auswirkungen des Anbaus von Pappel (Populus
nigra ssp.) und Weide (Salix viminalis ssp.) im Kurz-
umtrieb auf 6kologisch relevante physikalische, chemi-
sche und biologische Bodenparameter einer Schwarz-
erde im Mitteldeutschen Trockengebiet mitgeteilt wer-
den. Grundlage der Untersuchungen bildet ein Langzeit-
versuch, der im Jahr 2000 am Standort Bad Lauchstiadt
angelegt wurde. Als Vergleichsbasis dient eine représen-
tative Ackerfliche. Bereits nach vier Versuchsjahren
lassen die bodenphysikalischen Untersuchungen erste
nutzungsbedingte Differenzierungen erkennen. Durch
die unterlassene Bodenbearbeitung steigt bei den Dauer-
kulturen die Trockenrohdichte in der Oberkrume an, die
Wasserleitfahigkeit nimmt dagegen ab. In Unterkrume
und Krumenbasis treten meist nur geringe Differen-
zierungen zwischen den Varianten auf. Die Oberkrume
weist unter Weide signifikant hohere organische und
heiBwasserlosliche Kohlenstoffgehalte auf. Im Vergleich

zur Ackernutzung sind bei der Pappel noch keine Verén-
derungen sichtbar. Mikrobielle Biomasse und Enzymakti-
vitdten (B-Glucosidase, Arginin-Ammonifikation) zeigen
einen deutlich ausgepragten Tiefengradienten und wei-
sen in 0-5cm Bodentiefe fiir die Geholze signifikant
erhohte Werte auf. Auch bei den Lumbriciden werden
bereits wesentliche Unterschiede deutlich. Pappel und
Korbweide sind durch eine grofe Artenvielfalt und
Individuendichte gekennzeichnet. Insgesamt belegt die
Untersuchung eine giinstige Beeinflussung wichtiger
okologisch relevanter Bodenparameter durch den Anbau
schnellwachsender Holzer am Standort Bad Lauchstidt.

stichworter: Weide, Pappel, Trockenrohdichte, organischer
Kohlenstoff, mikrobieller Kohlenstoff, Lumbriciden

Abstract

The last years have seen a growing interest in renewable
resources for energy production. Especially the use of
wood has increased considerably. Most studies, however,
have only looked into agricultural or production aspects,
thus we focus on ecologically relevant soil properties of
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poplar (Populus nigra ssp.) or willow (Salix viminalis
ssp.) in short rotation forestry on a Chernozem located in
the continental dry climate of central Germany. The
results are based upon measurements in a long-term field
experiment, which commenced in 2000 at Bad Lauch-
stadt experimental station near Halle, comparing various
energy crops. Reference for all measurements is always
an adjacent arable crop rotation.

Even only after four years of short rotation forestry
some soil physical parameters were affected. Without any
tillage in the energy forestry the bulk density increased
and the saturated hydraulic conductivity decreased.
Those differences were limited to the uppermost layer of
the topsoil. In deeper soil layers no differences were
observed. Under willows the uppermost soil layers
showed a significant increase in soil organic carbon and
hot water carbon. In contrast, no differences in soil
organic carbon were measured under poplar. Microbial
biomass and various enzyme activities like [3-Glucosi-
dase, Arginin-Ammonification were significantly higher
in the topsoil under energy forestry and also showed a
steep gradient. Additionally the lumbricides did respond
substantially to the different cropping systems. Under
poplar and willow parameters like abundance, biomass
and species diversity of lumbricides increased signifi-
cantly.

In conclusions, our results demonstrate a positive
effect of the fast growing tree species poplar and willow
on a number of important soil quality parameters at the
experimental site on a Chernozem in central Germany.

Key words: Willow, poplar, dry bulk density, organic
carbon, microbial biomass, earthworms

Einleitung

Die Nutzung von Bioenergie hat in den letzten Jahren vor
dem Hintergrund weltweit wachsender Energienach-
frage und der damit verbundenen Umweltprobleme
erheblich an Bedeutung gewonnen. Dabei erlebt auch in
Europa der Rohstoff Holz eine Renaissance. Der Anbau
schnellwachsender Bidume kann einen Beitrag zur
Deckung des wachsenden Energieholzbedarfs leisten
(BokLcke und KaHLE, 2008). Im Gegensatz zur forstwirt-
schaftlichen Produktionsweise mit langerfristigen Um-
triebszeiten zur Erzeugung hochwertiger Schnittholz-
qualitdt, werden bei Kurzumtriebsplantagen schnell-
wachsende Baumarten mit hohen Pflanzdichten bevor-
zugt, die in Zeitrdumen von 2-6 Jahren vollmechanisiert
geerntet werden konnen (REEG et al.,, 2009). Dieser
Anbauform werden in den gemailigten Klimaregionen
Mitteleuropas besonders Pappeln (Gattung Populus spp.)
und Weiden (Gattung Salix spp.) gerecht (LIEBHARD,
2007). Die Anbausysteme zur Energieholzproduktion
unterscheiden sich dabei grundsétzlich von den her-
kémmlichen Ackerbausystemen. Sie sind u.a. durch den
Verzicht auf eine jéhrlich wiederkehrende Bodenbear-
beitung gekennzeichnet. Hinsichtlich der Standort-

anspriiche der Baumarten (ROHRICHT et al., 2002), der
Diingung (BUNGART und HUTTL, 2004), der Ertragsstruk-
tur (DEBELL et al., 1996, LEDIN, 1996; HOFMANN-SCHIELLE et
al., 1999; BorLckE und KaHLE, 2008), dem Wasserhaus-
halt (HALL und ALLEN, 1997, PERRY et al., 2001) und der
Ernte (BURGER, 2004) liegen zahlreiche Untersuchungen
vor. Fiir eine Gesamtbeurteilung der Energieholzproduk-
tion sind aul’er den anbautechnischen Aspekten auch
dessen Einfliisse auf Boden, Wasser und Luft sowie die
biologische Vielfalt zu berticksichtigen, weil der moderne
Pflanzenbau neben einer hohen Produktivitdt den Prinzi-
pien nachhaltiger Wirtschaftsweise entsprechen muss.
Bisherige bodenokologische Untersuchungen konzen-
trieren sich auf die Auswirkungen des Anbaus von
Energieholz im Kurzumtrieb auf ausgewéhlte physika-
lische (MAKESCHIN, 1994; LAUREYSENS et al., 2004; KAHLE
etal., 2007), chemische (MAKESCHIN, 1994; GRIGAL und
BERGUSON, 1998; JuG et al., 1999; COLEMAN et al., 2004;
KaHLE et al., 2007; SANCHEZ et al., 2007; DowgLL et al.,
2009) und biologische Bodenparameter (Baum und
HyrNkiEWICZ, 2006) sowie auf die Diversitit der Boden-
fauna (MAKESCHIN, 1994). Baum et al. (2009) fassen
zudem den aktuellen Wissensstand zum Einfluss von
Kurzumtrieb mit Weiden und Pappeln auf die Boden-
okologie zusammen und beleuchten hierbei die Kohlen-
stoffsequestrierung, die Diversitit der Bodenorganis-
men, das Feinwurzelsystem und die Phytoremediation.
Es fehlen aber insbesondere Untersuchungen auf Stand-
orten mit hoher natiirlicher Ertragsfahigkeit, die alle we-
sentlichen physikalischen, chemischen und biologischen
Indikatoren der Bodenqualitit in ihrer Gesamtheit ab-
decken und zudem die spezifischen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Faktoren und ihrem Standort-
bezug beriicksichtigen. In diesem Beitrag sollen erste
Ergebnisse aus einem Langzeitversuch auf Schwarzerde
im Mitteldeutschen Trockengebiet mitgeteilt werden.

Material und Methoden

Standort und Versuchsvarianten

Auf der Lehr- und Versuchsstation des Instituts fiir Agrar-
und Erndhrungswissenschaften der Martin-Luther-Uni-
versitdt Halle-Wittenberg in Bad Lauchstddt (Randlage
der Querfurter Platte) wurde im Jahr 2000 mit einem
Langzeitversuch (Energiepark) zu nachwachsenden Roh-
stoffen begonnen. Die Bodenart am Versuchsstandort ist
bis in eine Tiefe von ~55 cm stark toniger Schluff (Ut4,
Kornung im Ap-Horizont 9-11% Sand, 19-21% Ton),
(ALTERMANN et al., 2005). Der Bodentyp ist ein Norm-
tschernosem (Haplic Chernozem). Aufgrund der geogra-
fischen Lage des Versuchsstandortes im Regenschatten
des Harzes betrdgt das langjahrige Niederschlagsmittel
(1896-1995) lediglich 484 mm. Die Durchschnittstem-
peratur betrédgt 8,7°C.

Der Feldversuch besteht aus Varianten mit den zwei
schnellwachsenden Baumarten Korbweide (Salix vimina-
lis ssp.) und Pappel (Populus nigra ssp.), einem perennie-
renden Gras (Miscanthus sinensis) sowie einer Grinland-
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(Weidelgrasgemisch) und Ackervariante als Referenz-
fliche (Fruchtfolge Winterraps-Wintertriticale-Winter-
gerste). In der vorliegenden Arbeit wurden nur die Vari-
anten mit Weide, Pappel und Ackernutzung (Fruchtart
Winterraps (Brassica napus L. var. napus)) untersucht.
Pappeln und Weiden (Stecklinge) wurden mit einem Rei-
henabstand von 2 m sowie einem Pflanzabstand von
0,5 m angepflanzt (Bestandesdichte jeweils 10 000 Pflan-
zen/ha). Die Parzellengro3e entspricht jeweils 40 x 36 m.
Die Pflanzung auf der ehemaligen Ackerfldche erfolgte
im Friihjahr 2000 nach einer Herbstfurche (Arbeitstiefe
~25 cm) und einer Pflanzbettherstellung durch Eggen.
Nach der Pflanzung wurden auf den Dauerkulturen keine
weiteren BodenbearbeitungsmaBnahmen durchgefiihrt.
Im Gegensatz dazu erfolgt bei der konventionellen
Ackernutzung jahrlich eine Stoppelbearbeitung gefolgt
von einer Pflugfurche mit 25 cm Arbeitstiefe sowie einer
Saatbettbereitung und Aussaat mit einer Kreiseleggen-
Drillkombination.

Die Diingung wurde in allen Varianten in 2 Stufen
(Korbweide und Pappel 0 vs. 100 kg N ha~!; Winterraps
0 vs. 160 kg N ha™1) variiert. Die Versorgung mit Kalium
und Phosphat wurde durch eine entsprechende Grund-
diingung mit 60er Kali und Triple-Phosphat sicher-
gestellt. Agrochemische Malinahmen erfolgten in der
Ackervariante in den einzelnen Jahren situationsbezo-
gen. Auf den Pappel- und Weideparzellen wurde bis zur
Probenahme im 2- und 4jahrigen Turnus motormanuell
und ohne jegliche Befahrung mit landwirtschaftlichen
Maschinen geerntet. In der Weiterfiihrung des Versuches
wird die Ernte auch in einem 6-, 8- und 10jéhrigen Rhyth-
mus durchgefiihrt.

Probenahme und Analyse
Die Probenahme erfolgte ausschlieflich auf den unge-
diingten Varianten. Fiir die Untersuchung der boden-

physikalischen Parameter wurden im Friihjahr 2004 aus
4 Tiefenstufen (0-6, 16-22, 24-30, 32-38 cm) Stech-
zylinderproben (250 cm3) in sechsfacher Wiederholung
je Variante entnommen. Zur Bestimmung der boden-
chemischen und -biologischen Parameter wurden die
Tiefen 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 cm mit einem
Piirckhauer-Bohrstock ebenfalls im Frithjahr 2004 be-
probt (3 Wiederholungen pro Variante). Dabei werden
im Folgenden die Probenahmebereiche nach Tab. 1 ein-
geteilt.

An den gewonnenen Stechzylindern sowie an den
gestOort entnommenen Proben wurden im Labor die
physikalischen, chemischen und biologischen Parameter
unter Verwendung von standardisierten Methoden
bestimmt (Tab. 2). Auf eine umfangreiche Beschreibung
der einzelnen Verfahren wird daher verzichtet. Zusatz-
lich erfolgte ein Regenwurmfang durch eine kombinierte
Handauslese des humosen Oberbodens mit anschlie3en-
der Austreibung durch eine 0,2%ige Formaldehydlésung
in 8-facher Wiederholung je Nutzungstyp auf einer
Flache von jeweils 0,125 m2 (DN Iso 11268-3). Die Ar-

Tab. 1. Einteilung der Probenahmebereiche nach der Boden-
tiefe fiir die bodenbiologischen und bodenchemischen Unter-
suchungen

Classification of the sampling layer for the soil biological
and chemical analyses

Tiefe Probenahmebereich
0-10 cm Oberkrume

10-20 cm Mittelkrume

20-30 cm Unterkrume

30-40 cm Krumenbasis

Tab. 2. Physikalische, chemische und biologische Parameter zur Beschreibung der Bodenqualitit des Versuchsstandortes

Bad Lauchstidt

Physical, chemical and biological attributes used frequently for description the soil quality of test site Bad Lauchstddt

Parameter

Methode

Bodenphysikalische Parameter
Trockenrohdichte
Gesdttigte Wasserleitfdahigkeit

Bodenchemische Parameter
organischer Kohlenstoff (Corg)
heifRwasserlgslicher Kohlenstoff (Cpwi)

Bodenbiologische Parameter
mikrobielle Biomasse (Cric)

DiN Iso 11272 (2001)
DiN 19683-9 (1998)

Differenz von Gesamt-C (Ct) (DN Iso 10694 (1996)) und CO5-Gehalt
DiN Iso 10694 (1996), VDLUFA-Methodenvorschrift

Din Iso 16072 (2002)

ANDERSON Und DomscH (1978)

3-Glucosidaseaktivitat (EC 3.2.1.2)
Arginin-Ammonifikation (EC 3.4.--)
Lumbriciden

HorrmANN und DeDEKEN (1965)
SCHINNER et al. (1993)
DiNIs0 11268-3
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tenbestimmung erfolgte im Labor nach SiMs und GERARD
(1985). Dabei wurden die adulten Lumbriciden (ge-
schlechtsreif mit gut ausgebildeten Clitellum) bis zur Art
bestimmt und die juvenilen Tiere aufgrund des nicht
sichtbaren Clitellum nur bis zur Lebensform erfasst.
Ermittelt wurden Abundanz, Biomasse und Artendiversi-
tit (Shannon-Index, SHANNON, 1948).

Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgt mit dem Statistikpro-
gramm SAS (SAS, 1999) nach dem allgemeinen linearen
Modell (,,GLM“-Prozedur). Folgende Signifikanzniveaus
(Tuckey-Test) werden festgelegt: p > 0,05 nicht signifi-
kant, p < 0,05 signifikant. Signifikante Unterschiede sind
anhand der verschiedenen Kleinbuchstaben erkennbar.
Sie lassen sich in den Wertetabellen der jeweiligen Unter-
suchungsparameter finden. Um Wechselwirkungen zwi-
schen verschiedenen Parametern feststellen zu kénnen,
findet die Regressionsanalyse Anwendung. Die statis-
tische Priifung des BestimmtheitsmaRes (R2) erfolgte
durch den F-Test, die der Regressionskoeffizienten mit
dem t-Test (F, ty).

Ergebnisse

Bodenphysikalische Parameter

Zur Charakterisierung des Bodengefiigezustandes stehen
verschiedene Parameter zur Verfiigung. Es sollten jedoch
mindestens ein Kriterium fiir den Verdichtungszustand
und ein Leitfahigkeitsparameter genutzt werden (LEBERT
et al., 2006). In Tab. 3 sind Trockenrohdichte und gesat-
tigte Wasserleitfahigkeit aller untersuchten Bodentiefen
der drei Varianten dargestellt. Bereits nach vier Versuchs-
jahren weisen die Baumarten im Vergleich zur Acker-
nutzung in 0-6 bzw. 16-22 cm Bodentiefe infolge des

mehrjahrigen Lockerungsverzichts signifikant hohere
Trockenrohdichten (+0,12 - 0,19 g cm™3) auf. Dagegen
unterscheiden sich die TRD-Werte in Unterkrume und
Krumenbasis mit Ausnahme bei der Pappel (vorbelaste-
ter Pflugsohlenbereich) nicht wesentlich.

Umgekehrt vermindert der Anbau von Weide und
Pappel die Wasserleitfdhigkeit in der Krume. Im krumen-
nahen Unterboden treten dagegen verglichen mit der
Ackernutzung keine grofseren Abweichungen auf. In der
Krumenbasis kann bei der Pappelnutzung ein Riickgang
der gesittigten Wasserleitfdhigkeit auf 13 cm d-! beob-
achtet werden. Kritische ke-Werte < 10 cm d~! treten nicht
auf. Selbst bei diesen geringen kgWerten ist noch eine
ausreichende Wasserableitung gewéhrleistet. Als proble-
matisch sind die geringen gesattigten Wasserleitfahigkei-
ten unter Weide in 0-6 und 16-22 cm Bodentiefe und in
24-30 cm unter Pappel zu bewerten. Untersuchungen
zur Wechselwirkung zwischen geséttigter Wasserleit-
fahigkeit und Trockenrohdichte ergeben eine negative
Korrelation (R2=0,39%; n=20; * p<0,01) fiir beide
Priifparameter. Eine eindeutige Zuordnung bestimmter
keWerte zur Trockenrohdichte fillt aber schwer, da die
Werte aufgrund von Wurzelgdngen und Wurmréhren
stark variieren.

Bodenchemische Parameter

Die Abb. 1 veranschaulicht die gemessenen Corg-Gehalte
der drei Versuchsvarianten. Nach vier Versuchsjahren
treten unter der Korbweide im Vergleich zur Referenz-
flache Acker signifikante Verdnderungen im Cog-Gehalt
auf. In 0-5 cm erhohte sich unter Weide der organische
Kohlenstoffgehalt um mehr als 10% auf 2,41%. Bei der
Pappel blieben die Corg-Gehalte in gleicher Tiefe nach der
relativ kurzen Versuchsdauer noch unverédndert. Diffe-
renzierungen zwischen Ackernutzung und dem Anbau
der Energiehdlzer sind auch in der Mittel- und Unter-

Tab. 3. Trockenrohdichte und gesdttigte Wasserleitfihigkeit nach Aufforstung mit Pappeln und Weiden im Vergleich zur

Ackerfliche

Soil bulk densities and saturated hydraulic conductivity after afforestation with poplars and willows compared to arable land

Parameter und Bodentiefe [cm] Acker Pappel Korbweide

Trockenrohdichte [g cm~3]

0-6 1,22 b 1,39a 1,40a
16-22 1,26 b 1,38 ab 1,45a
24-30 1,35b 1,52a 1,38b
32-38 1,35ab 1,40 a 1,32b

Gesattigte Wasserleitfahigkeit [cm d-1]

0-6 52a
16-22 154 a
24-30 76 a
32-38 123

17 a 2b
53ab 3b
2b 10b
13a 22 a

Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen statistisch gesicherte Unterschiede (p < 0,05) zwischen den verschiedenen Varianten

innerhalb einer Tiefenstufe
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krume erkennbar. So liegen die Werte fiir den orga-
nischen Kohlenstoffgehalt ~0,20 bis 0,50% unter der
Ackernutzung. Bei den Energieh6lzern bildet sich somit
ein deutlicher Tiefengradient heraus, wiahrend unter
Ackernutzung eine weitgehend homogene Verteilung
vorliegt.

Die absoluten Mengen des heilwasserloslichen Koh-
lenstoffs (Cpwi) der untersuchten Boéden verhalten sich
dhnlich wie die Gesamtgehalte an organischem Kohlen-
stoff. Die Regressionsanalyse bestétigt zudem eine enge
Beziehung zwischen dem heifwasserloslichen Kohlenstoff
und der mikrobiellen Biomasse (R2=0,81%**; n=25,
*** p<(0,0001). Der Anteil leicht abbaubarer Verbin-
dungen an der organischen Bodensubstanz verhélt sich
in der Oberkrume in der Reihenfolge: Ackernutzung <
Pappel < Weide (Abb. 2). Mit zunehmender Bodentiefe
sinken die heilBwasserloslichen Kohlenstoffgehalte unter
allen Nutzungsvarianten. Insbesondere die Korbweide
weist dabei einen deutlich ausgepréagten Tiefengradien-
ten auf.

Bodenbiologische Parameter

Statistisch gesicherte Unterschiede zwischen der Acker-
nutzung und der schnellwachsenden Baumart Weide
liegen fiir die mikrobielle Biomasse vor (Tab. 4). Die
Weide ist dabei durch eine fast doppelt so hohe Menge an
mikrobieller Biomasse in der Oberkrume gekennzeichnet.
Fiir die mikrobielle Biomasse unter Pappel konnten im
Vergleich mit den anderen Nutzungsarten keine statis-
tisch gesicherten Unterschiede gemessen werden. Es
bestehen aber deutliche Tendenzen, die auf eine Verbes-
serung der mikrobiellen Aktivitdt im Boden hindeuten.
Die Messung des mikrobiellen Biomasse-C ergibt fiir die
Geholze wieder eine deutliche Differenzierung zwischen
Ober- und Unterkrume. In 0-5cm Bodentiefe ist die
mikrobielle Biomasse fiir Korbweide und Pappel erhoht
und nimmt mit der Tiefe kontinuierlich ab. Die vertikale
Verteilung der mikrobiellen Biomasse folgt damit der
Verteilung des organischen Kohlenstoffs. Die Unter-
suchungsergebnisse belegen weiterhin eine geringe posi-
tive Beziehung zwischen dem Corg-Gehalt und der mikro-

0-5
—e— Acker 0-5 Y
5-10 1 --0-- Pappel ////
a ——v— Korbweide .g. 510 - -
= 10-20 1 =
5 S 10-20 -
5 5
3 20-30 1 3
a = @ 20-30 A
e —e— Acker
30-40 - v~ 30-40 - -0 Pappel
——v— Korbweide
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Corg-Gehalt [%] Chwi-Gehalt [ug C kg1 Boden]
Abb.1. Organischer Kohlenstoffgehalt unter Acker, Pappel und  Abb.2. Einfluss der Baumarten auf den heifwasserl6slichen Koh-

Weide in Bad Lauchstidt
Soil organic carbon under arable land, poplar and willow in
the Bad Lauchstdidt experiment.

lenstoff nach vier Versuchsjahren
Effects of tree species on changes of hot water carbon of the
soil after four years.

Tab. 4. Einfluss der Baumarten auf den Gehalt an mikrobieller Biomasse vier Jahre nach Aufforstung
Effects of tree species on changes of microbial biomass of the soil four years after afforestation

Parameter und Bodentiefe [cm] Acker Pappel Korbweide
Mikrobielle Biomasse [ug C g 1 TS]

0-5 172,6 b (a) 230,3 ab (a) 294,32 (a)
5-10 199,5 b (a) 137,9 b (a) 169,6 b (b)
10-20 183,2a (a) 117,2a (b) 159,9 a (b)
20-30 184,3a (a) 116,8 a (b) 120,5 a (b)
30-40 106,1a (a) 149,2 a (ab) 81,7 a (b)

Unterschiedliche Buchstaben zeigen statistisch gesicherte Unterschiede innerhalb der Tiefenstufen (ohne Klammern) und

zwischen den Tiefenstufen (mit Klammern)
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biellen Biomasse (R2=0,44**; n=25; ** p<0,001).
AuBerdem ldsst sich der Cpi-Gehalt aus den Gehalten
der Enzyme B-Glucosidase und Arginin-Ammonifikation
durch eine logarithmische Gleichung mit einem Bestimmt-
heitsmall von R2=0,84 (Glucosidase) und R2=0,75
(Arginin) beschreiben.

Die Ackernutzung ist im gesamten Krumenbereich
durch mittlere B-Glucosidaseaktivititen und Arginin-
gehalte gekennzeichnet. Bei den schnellwachsenden
Baumarten bildet sich bei beiden Bodenenzymen bereits
nach wenigen Jahren ein deutlich ausgeprigter Tiefen-
gradient heraus (Abb. 3 und 4). Die Arginin-Ammonifi-
kation erhoht sich in der Oberkrume im Vergleich zur
Ackernutzung unter Pappel und Weide um 42% bzw.
73%. Ist die Oberkrume bei Korbweide und Pappel noch
durch sehr hohe Enzymaktivitiaten geprégt, zeigen sich in
den tieferen Bodenschichten nur noch mittlere B-Gluco-
sidase- und niedrige Arginingehalte. Mit zunehmender
Bodentiefe ndhern sich die Gehalte der Ackernutzung an.

Im Energiepark treten insgesamt sechs fiir Mittel-
europa typische Regenwurmarten auf (Tab.5). Jede
Variante besitzt dabei eine spezifische Regenwurmfauna.
Das Artenspektrum setzt sich in den Korbweide- und Pap-
pelparzellen aus fiinf verschiedenen Lumbricidenarten
zusammen. Die Ackernutzung weist mit zwei Regen-
wurmarten die wenigsten Arten auf. Innerhalb der andzi-
schen Lebensform hat Lumbricus terrestris (Linnaeus
1758) die grof3te Bedeutung, da er unter allen Varianten
zu finden ist. Octolasion cyaneum (Savigny 1826) kommt
als endogiische Lebensform ebenfalls unter allen Stand-
orten vor. Die weit verbreitete endogéische Art Aporrecto-
dea rosea (Savigny 1826) fehlt in den Proben des Acker-
standortes. Lumbricus castaneus (Savigny 1826), ein
typischer Vertreter der Forststandorte mit epigédischer
Lebensweise, tritt nur unter der Pappelnutzung auf.
Somit ergeben sich unterschiedliche Abundanzanteile

der einzelnen Regenwurmarten unter Acker und den
Geholzen (Abb. 5). Die Anzahl der Regenwiirmer eignet
sich zur Beurteilung der Populationsdynamik, z.B. der
Reproduktionsrate. Die Biomasse der Regenwiirmer
spiegelt die effektive, agrarokologisch relevante Wirkung
der Lumbriciden auf den Boden wider. Es zeigen sich ein-
deutige Unterschiede beim Vergleich der Regenwurm-
abundanzen und -biomassen fiir Acker, Korbweide und
Pappel. Die in Tab. 6 zusammengefassten populations-
biologischen Grof3en charakterisieren die Regenwurm-
besiedlung. Es ist ersichtlich, dass die Pappelnutzung mit
241 Individuen pro m?2 die hochste Besiedlungsdichte
aufweist, gefolgt von der Weide mit 160 Individuen pro
m2. Die Ackernutzung zeigt die geringste Regenwurm-
abundanz (26 Ind. m~2). Die Biomassen der Lumbriciden
unter den Geholzen verhalten sich jedoch nicht synchron
ihrer Abundanzwerte. Die hochste Biomasse konnte mit
126 g m™2 unter der Baumart Weide ermittelt werden.
Ebenfalls hohe Werte lassen sich bei der Pappelnutzung
feststellen (108 g m~2). Besonders auffallend sind die
hohen durchschnittlichen Individuengewichte von L. ter-
restris mit 5,11 g (n = 18 adulte Lumbriciden) unter der
Korbweide. Dort konnte auch das grofSte Einzelwurm-
gewicht von 7,49 g festgestellt werden. Die gute Nah-
rungsgrundlage ist dafiir verantwortlich, dass auch unter
Pappel (3,99 g durchschnittliches Individuengewicht;
n=13 adulte Lumbriciden) und Acker (3,13 g; n=2
adulte Lumbriciden) hohe durchschnittliche Individuen-
gewichte von L. terrestris auftreten. Auf allen Varianten
finden sich mehr juvenile als adulte Tiere. Da juvenile
anozische und epigédische Regenwiirmer zum Teil nicht
voneinander unterschieden werden konnen, werden sie
der Gruppe der L.- (Lumbricus) juvenilen zugeordnet.
Aporrectodea- und Octolasion- Juvenile gehoren der
endogdischen Lebensweise an. Fiir Acker und Pappel ist
der Anteil juveniler Regenwiirmer fiinfmal hoher als der
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Abb. 3. Einfluss der Baumarten Pappel und Weide auf die R-Gluco-  Abb. 4. Arginin-Ammonifikation bei unterschiedlicher Nutzung und

sidaseaktivitdt im Boden nach vier Versuchsjahren im Vergleich zur
Ackernutzung
Effects of tree species poplar and willow of 3-Glucosidase-
activity of the soil after four experimental years compared to
arable land.

Bodentiefe
Arginin-Ammonification of the type of use in different soil
depths.
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Tab. 5. Charakterisierung der Regenwurmpopulation (Lebensformen, Arten, Abundanz (Individuen m-2), Biomasse (g m2))
unter Acker, Weide und Pappel in Abhédngigkeit von pH- und C,-Werten vier Jahre nach Aufforstung

Characterization of the earthworm population (life forms, species, abundance (individual m=2) and biomass (g fresh weight
m—2) under arable land, willow and poplar according to soil pH-values, and C,,g-contents four years after afforestation

Acker Pappel Korbweide
pH-Wert (0-40 cm) 5,7 6,1 5,9
Corg (0—40 cm) 2,00 1,66 1,83
Artenanzahl 2 5 5
Lebensform Art Abundanz Biomasse Abundanz Biomasse Abundanz Biomasse
[Ind m—2] [g m~] [Ind m=2] [g m™2] [Ind m—2] [g m=]
Epigdisch L. castaneus 1 0,2
Endogdisch A. rosea 18 5,76 17 4,42
O. cyaneum 2 2,66 11,34 1 1,93
O. lacteum 3 4,05 1 1,87
Andzisch L. terrestris 2 6,26 13 51,87 18 91,98
A. longa 2 2,96
Gesamt 4 8,92 42 73,22 39 103,16
L. juvenile 13 4,85 101 27,68 54 19,15
A./O. juvenile 9 2,26 98 7,65 67 4,16
Gesamt 26 16,03 241 108,55 160 126,47
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O O. tyrtaeum O L. castaneus W L. terrestris

Tab. 6. Matrix zur Bewertung des Lumbricidenvorkommens
anhand dkologischer Parameter nach folgender Einteilung:
Bodenfeuchte: BO - trockener Standort, B1 — mittlere Boden-
feuchte, B2 — hohe Bodenfeuchte

pH-Wert: PO - < 3.5-4.5, P1 - 4.6-6.5, P2 — > 6.5

Corg-Wert (%): HO - < 1.0-2.3, H1 - 2.4-4.0, H2 - > 4.0
(TiscHEr, 2008)

Matrix of ecological requirements of common earthworm
species with respect to humidity, pH and Cop. The range
values are following:

Soil humidity: BO — dry habitat, Bl — medium humidity,

B2 — high humidity

pH-value: PO — < 3.5-4.5, P — 4.6-6.5, P2 —> 6.5
Corg-content (%): HO) — < 1.0-2.3, HI — 2.4-4.0, H2 —> 4.0
(TiSCHER, 2008)

Abb. 5. Individuendominanz der Lumbriciden unter Acker, Weide
und Pappel

Percentage frequency distribution of the lumbricids under
arable land, willow and poplar.

Anteil der adulten Tiere. Die Korbweide zeigt dreimal
mehr juvenile als adulte Lumbriciden. Dabei gilt folgende
Reihenfolge: Pappel (199 Ind. m~2) > Weide (121 Ind.
m~2) > Ackerland (22 Ind. m™2).

Das Vorkommen der Regenwiirmer ist neben dem
Anbausystem von Bodenfeuchte (B), Corg-Gehalt (H) und
pH-Wert (P) abhédngig. Nach einer Matrix von TISCHER
(2008) werden die drei o6kologischen Parameter neben
den Populationskennwerten zur Bewertung des Lum-
bricidenvorkommens an einem Standort herangezogen.

Journal fiir Kulturpflanzen 62. 2010

Vorgefundene Art Standortanspriiche
Boden-  pH-Wert Corg
feuchte
Aporrectodea caliginosa BO, B1 P1, P2 HO, H1, H2
Aporrectodea rosea BO, B1 P1, P2 HO, H1, H2
Aporrectodea longa BO, B1 P1,P2  HO,H1,H2
Lumbricus castaneus B1, B2 P1 H1, H2
Lumbricus terrestris BO, B1 P1, P2 HO, H1, H2
Octolasion cyaneum BO, B1 P1, P2 HO, H1, H2
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Anhand des Bewertungsschemas konnen auch die im
Energiepark gefundenen Lumbriciden den 6kologischen
Standortparametern zugeordnet werden. Der Schwarzerde
Standort Bad Lauchstadt ist grundsétzlich als Trocken-
standort einzustufen (KORSCHENS und PFEFFERKORN, 1998;
Symbol B0). Die pH-Werte der untersuchten Varianten
schwanken zwischen 5,5 und 7,4 (TiscHER et al., 2006;
Symbol P1, P2). Die Corg-Gehalte liegen im Energiepark
in einem Bereich von 0,94 bis 2,41% (Symbol HO, H1).
Die Tab. 6 zeigt die Standortanspriiche der im Energie-
park vorgefundenen Regenwiirmer nach TiscHER (2008).
Es fallt auf, dass alle vorgefundenen Arten aufgrund ihrer
Anspriiche am Standort zu erwarten waren, ausgenom-
men die tiefgrabende Art L. castaneus. Sie kommt auf der
Pappelvariante vor und profitiert als Art der humus-
reicheren und feuchteren Standorte von deren Anbau.

Diskussion

Die Aufforstung ehemals landwirtschaftlich genutzter
Boden mit schnellwachsenden Geholzen im Kurzumtrieb
lasst, bedingt durch das Ausbleiben der Bodenbearbeitung
in Verbindung mit der auf der Bodenoberflache verbleiben-
den Streu eine weitgehende Umstellung physikalischer,
chemischer und biologischer Prozesse im Boden erwarten.

Bodenphysikalische Parameter

Bereits vier Jahre nach dem Wechsel der Bodennutzung
andern sich die physikalischen Bodeneigenschaften unter
den Energieholzern insbesondere in der Oberkrume. So
lassen sich signifikant hohere Trockenrohdichten fiir
Weide und Pappel belegen. Nach PeTeLKAU (1987) liegt
der obere Grenzwert fiir die optimale Lagerungsdichte
am Standort Bad Lauchstddt bei ~1,40 g cm™3. Diese
Werte werden jedoch nur von der Pappel in 24-30 cm
Tiefe deutlich {iberschritten. Vermutlich liegt hier eine
altere nicht regenerierte Pflugsohle vor. In den anderen
Bodenschichten kann die hohere Dichte durch Erh6hung
der Porenanteile zwischen 0,2 und 50 pm (= nutzbare
Feldkapazitét) sogar zu einem grof3eren Wasserspeicher-
vermogen fiihren. Die Dichtlagerung unter den Bdumen
begriindet sich durch das Eigengewicht des Bodens, den
Einfluss von Niederschlagswasser (ScHaar, 1998) und
mechanische Belastungen bei der Bewirtschaftung
(RUCKNAGEL und CHRISTEN, 2009). Insgesamt stellt sich so
ein Kréaftegleichgewicht zwischen den Belastungen und
der Eigenstabilitit des Bodens ein. Uber #hnliche Ent-
wicklungen im zeitlichen Verlauf unter Pappeln berichtet
MAKESCHIN (1994). Die Dichtlagerung unter Pappel und
Weide im Energiepark wurde durch die unterlassene
Bodenbearbeitung im Gegensatz zum Ackerland nicht
wieder aufgelockert. Einer Kompaktierung kann prinzi-
piell auch durch die Anreicherung von organischer Boden-
substanz entgegen gewirkt werden (ULRICH, 2008).
CoLEMAN et al. (2004) und KaHIE et al. (2007) begriinden
die geringeren Dichten in der Krume unter Energie-
holzern im Gegensatz zur Ackernutzung vor allem durch
die Anreicherung mit organischer Substanz. Es ist aber

auch bekannt, dass mechanische Belastung, z.B. beim
Befahren mit landwirtschaftlichen Maschinen, die positi-
ven Effekte der organischen Substanz nivellieren kénnen
(EDEN et al., 2009). Die relativ gro3e Dichtedifferenz zwi-
schen den Energieholzern und dem Ackerland begriindet
sich auch aus dem Anbau von Winterraps als Referenz-
fruchtart. Fruchtarten mit Pfahlwurzelsystem sowie l&n-
gerer Bodenruhe und Beschattungsintensitit, wie Win-
terraps wird in Grenzen eine gefiigestabilisierende bzw.
-regenerative Wirkung zugeschrieben (Paur, 2002).

In der Krumenbasis unterscheiden sich die Trocken-
rohdichten mit Ausnahme bei Pappel nicht wesentlich.
Insbesondere unter Korbweide besteht eine Tendenz zur
Auflockerung. Dies zeigt sich auch an den Werten fiir die
gesattigte Wasserleitfdhigkeit. Hierfiir scheint die Grab-
und Wiihltatigkeit der Bodentiere von entscheidender
Bedeutung zu sein. Die bis zu drei Meter tiefgrabende
Lumbricidenart Lumbricus terrestris, die unter den Dauer-
kulturen Weide und Pappel vermehrt gefunden wurde,
legt ein stabiles und kontinuierliches Porensystem im Bo-
den an und verdndert dadurch das Bodengefiige (JoscHko
und BRUNOTTE, 2005). Die vorgefundenen Wurzel- und
Regenwurmgénge férdern die Durchléssigkeit des Bodens
fiir Wasser. In der Regel {iberwiegt die vertikale Wasser-
leitfahigkeit entsprechend der Richtungsorientierung der
Wurm- und Wurzelrohren. Demgegeniiber sind die
dulBerst geringen kf-Werte in der Krume bei den Weiden
ein Hinweis auf das Vorliegen einer schidlichen Boden-
verdichtung. In dem isotropen, durch Lockerung geprég-
ten Gefiige der Ackervariante wird die Wasserleitféhig-
keit stark durch die Rdume zwischen den Aggregaten
gepragt und steht in engerem Zusammenhang mit dem
absoluten Anteil an Grobporen (ScHMITT et al., 2006).

Bodenchemische und bodenbiologische Parameter

Es ist weitgehend wissenschaftlicher Konsens, dass die
organische Bodensubstanz aufgrund ihrer 6kologischen
Funktionen, insbesondere der Beeinflussung fast aller
umwelt- und ertragsrelevanten Bodenparameter und
-prozesse zu den bedeutendsten Indikatoren fiir Boden-
qualitdt und Nachhaltigkeit zahlt (MoONREAL et al., 1997;
REEVES, 1997; LieBiG und DORAN, 1999). Die organische
Bodensubstanz ist daher ein ma3gebender bodenchemi-
scher Parameter bei Langzeituntersuchungen und ein be-
deutender Index fiir Bodenverdnderungen. Im Gegensatz
dazu erlauben bodenmikrobiologische Untersuchungen
friihzeitige Prognosen iiber die Entwicklung der Humus-
dynamik nach einer Nutzungsédnderung. Der mikrobielle
Biomassegehalt sowie die leicht umsetzbaren organi-
schen Verbindungen, die in Form des heilwasserextra-
hierbaren Kohlenstoffs bestimmt werden (ROGASIK et al.,
2005), gelten dabei als besonders sensitive Indikatoren
fiir Anderungen im Humuspool, da Zu- und Abnahmen
weitaus schneller eintreten als beim gesamten organi-
schen Kohlenstoff (PowLsoN et al., 1987; KANDELER et al.,
1995; SPARLING, 1997; TEBBE et al., 2002). Eine Bewirt-
schaftungsumstellung kann aber auch zu Verdnderungen
im Boden fithren, die mit Verschiebungen im Arten-
spektrum der Mikroorganismen einhergehen. Durch die
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Messung mikrobieller Stoffwechselleistungen in Form
von Bodenenzymen koénnen bereits nach kurzer Ver-
suchsdauer Verdnderungen zuverldssig erfasst werden.
Die Enzyme des Kohlenstoffkreislaufes (3-Glucosidase)
und des Stickstoffkreislaufes (Arginin-Ammonifikation)
eignen sich besonders gut fiir die Beurteilung verdnder-
ter Umweltbedingungen (TISCHER, 2000).

Die vorgestellten Untersuchungen belegen signifikant
erhohte Corg-Gehalte in 0-5 cm Bodentiefe fiir Weide im
Vergleich zur Ackernutzung. Bei der Pappel sind in der
Oberkrume noch keine Verdnderungen im Corg-Gehalt
messbar. Eine Begriindung fiir die Differenzierung zwi-
schen den Baumarten findet sich moglicherweise in der
Streuzusammensetzung und der Abbaurate. So fanden
STETTER und MAKESCHIN (1999) gro3ere Abbauraten unter
Schwarzpappeln als unter Weiden.

Unter Beriicksichtigung der gemessenen Trockenroh-
dichte ergeben sich fiir die Tiefe von 0-10 cm nach 4 Ver-
suchsjahren Gesamtgehalte an organisch gebundenem
Kohlenstoff fiir Weide und Pappel von 31,2 t ha™l bzw.
27,5 t hal. Somit kann gegeniiber der Ackernutzung
(25,3 t ha'l) ein theoretischer Corg-Gewinn von 5,9
(Weide) bzw. 2,2 t ha-1 (Pappel) nach 4 Versuchsjahren
errechnet werden. Bei einem Blattanfall von 1-3 t ha™!
(MAKESCHIN, 1994) bzw. einer mittleren jahrlichen
Corg-Anlieferung von 0,9 t ha™! (VERWUST und MAKESCHIN,
1996, zitiert in KAHLE und BOELCKE, 2004) sowie einer an-
genommenen Abbaurate von 60-70% (SAUERBECK, 1992)
kann mit einem Corg-Gewinn von 1,1 bis 1,4 t ha™1 ge-
rechnet werden. Die gemessenen Werte iibersteigen die
berechneten Werte somit deutlich. Ursache dafiir konnte
ein erheblich hoherer Anfall an Streu im vorliegenden
Versuch sein. Die Streumengen wurden jedoch nicht
ermittelt. Zudem bleiben bei der Kalkulation die Mengen
an Feinwurzeln und die Streuqualitit unberiicksichtigt.
So kann der Streuabbau durch erhohte C/N-Verhéltnisse
in der Blattstreu verzogert werden (KaHIE et al., 2007).

Die anfallende Streumenge reicht zur Erklarung der
Corg-Anreicherung im Oberboden allein jedoch nicht aus,
denn mit dem Anbau von Ackerkulturen wie Winterraps
konnen ebenfalls 1 t TM hal a-! Ernte- und Wurzel-
riickstdnde sowie 8 t TM ha~1 a-! Stroh auf dem Feld ver-
bleiben (HEYLAND, 1996). Ein wesentlicher Grund fiir vor-
gefundene Cyrg-Anreicherung im oberen Krumenbereich
diirfte in der unterlassen Bodenbearbeitung unter Kurz-
umtriebsplantagen liegen. Hier ergibt sich eine Analogie
mit unterschiedlichen Bodenbearbeitungssystemen. In
Direktsaat- oder Minimalbodenbearbeitungsversuchen
wird regelméfig tiber hohere Corg-Gehalte in der Ober-
krume gegeniiber konventioneller Pflugbearbeitung be-
richtet (RASMUSSEN, 1999) und auch eine C-Akkumula-
tion bei reduzierter Bearbeitungsintensitét ist standort-
und klimaabhéngig moglich (HormanN et al., 2009).

In den unteren Krumenbereichen ergaben sich fiir
Pappel und Weide im Vergleich zur Ackernutzung niedri-
gere Werte im Corg-Gehalt. Uber das gesamte Tiefenprofil
(0-40 cm) fiihrt der Anbau der Energieholzer damit
nicht zur Akkumulation sondern gegenteilig zur Ver-
ringerung der Cog-Vorréte. Unter Beriicksichtigung der
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gemessenen Trockenrohdichte ergeben sich Gesamt-
gehalte an organisch gebundenem Kohlenstoff von 96,7 t
ha-1 bei Pappel, 89,8 t ha-! bei Weide und 102,6 t ha!
bei Ackernutzung. Einen ausgeprigten Tiefengradient
beim Coyrg-Gehalt mit Anreicherungen in der Oberkrume
und im Vergleich zur Ackernutzung &quivalenten
Corg-Gehalten in der Unterkrume fanden auch MAKESCHIN
(1994), CoLEMAN et al. (2004) und KaHILE et al. (2007).

Im Gegensatz zu den Ergebnissen im Energiepark
Bad Lauchstadt finden die genannten Autoren aber eine
Gesamtzunahme iiber das Tiefenprofil. Auf Schwarz-
erden, mit ihrem hohen 6kologischen Pufferungsvermo-
gen, werden Anderungen des Corg-Gehaltes oft erst nach
10 Jahren und mehr erwartet (KORSCHENS und SCHULZ,
1999). Auch in Minimalbodenbearbeitungsversuchen
von HorMANN et al. (2009) dauerte die Einstellung eines
Gleichgewichtzustandes in der unteren, nicht mehr bear-
beiteten Ackerkrume 20 bis 25 Jahre. Dementsprechend
konnte sich in der kurzen Versuchsdauer unter den
Bdumen, insbesondere der Pappel, noch kein endgiiltiges
und auf die verdnderte Nutzungsrichtung abgestimmtes
Gleichgewicht im Humushaushalt einstellen. Es bleibt also
offen, ob sich langfristig durch weitere Cog-Anreicherung
in der Oberkrume eine Akkumulationswirkung einstellt.

Weitaus deutlichere Verdnderungen konnten beim
Anbau der schnellwachsenden Geholze durch eine signi-
fikante Zunahme der Cpwi-, Cmic-, 3-Glucosidase- und
Arginin-Gehalte im Oberboden im Vergleich zur Acker-
nutzung festgestellt werden. Dies unterstreicht, dass die
bodenmikrobiologischen Parameter sensitiv auf kurz-
fristige Verdnderungen im Boden reagieren. Es stellte
sich bei allen bodenchemischen und bodenbiologischen
Parametern ein deutlich ausgeprigter Tiefengradient
ein. Unter Pappel und Weide konnte ab 10 cm Bodentiefe
ein Riickgang der biologischen Aktivitit beobachtet wer-
den. ExeNLER und TaBaTABAI (2003) untersuchten die Ver-
dnderung der mikrobiellen Biomasse und B-Glucosidase-
aktivitaten auf verschiedenen Bodenbearbeitungssyste-
men (,,no till“ und ,,chisle plow*). Dabei waren die mikro-
bielle Biomasse und die Glucosidaseaktivitdt in 0-5 cm
signifikant hoher als in 0-15cm Bodentiefe. Auch
DuTZLER-FRANZ (1977) untersuchte eine Vielzahl von
Boden auf Enzymaktivitdten und stellte fest, dass nur in
den obersten 30 cm nennenswerte Enzymgehalte vorlie-
gen. Bedingt durch die schlechteren Luftverhéltnisse und
durch Mangel an Nahrung in der Unterkrume kénnen die
bodenbiologischen Prozesse reduziert werden (SCHINNER
und SONNLEITNER, 1996; GisI et al., 1997).

Lumbriciden haben eine grof3e Bedeutung fiir boden-
bildende Prozesse. Sie werden oft als Bioindikatoren zur
Beschreibung des biologischen Bodenzustandes herange-
zogen (TISCHER, 2005), da sie sich verhéltnisméfig leicht
fangen lassen, hohe Biomassen besitzen und ein iiber-
schaubares Artenspektrum aufweisen. Die Bestimmung
von Besiedlungsdichte, Individuendominanz, Biomasse
pro Individuum und die charakteristische Zusammenset-
zung des Artenspektrums von Lumbriciden geben Hin-
weise zur biologischen Aktivitdt eines Standortes. Der
Vergleich mit der Ackerflache zeigt fiir Pappel und Weide
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bereits nach wenigen Versuchsjahren ein deutlich ver-
dndertes Artenspektrum. Aus der vormals arten- und
individuenarmen Ackernutzung konnte sich schon in
kurzer Zeit unter den Geholzen eine an die Standortver-
héltnisse und die Nutzung angepasste Lumbricidenzonose
entwickeln. Nach EHRMANN (1995) ist eine Zunahme der
Regenwurmpopulation nach Nutzungsumstellung auch
wahrscheinlich, da ungiinstige Lebensbedingungen (Bo-
denbearbeitung, Pflanzenschutz) fiir die Lumbriciden
mit Beginn des Anbaus schnellwachsender Geholze ent-
fallen. So konnte auch MAKEScHIN (1994) drei Jahre nach
der Aufforstung mit Weiden und Pappeln im Vergleich
zur Ackernutzung erhohte Regenwurmabundanzen und
-biomassen nachweisen. Zwischen den schnellwachsen-
den Baumarten Weide und Pappel konnten auch Unter-
schiede hinsichtlich der Anzahl der Lumbriciden und
deren Biomasse festgestellt werden. Zu dhnlichen Ergeb-
nissen kam MAKESCHIN (1994). Dabei wurden signifikante
Unterschiede zwischen den beiden schnellwachsenden
Baumarten festgestellt. Begriindet werden die hoéheren
Individuenzahlen unter Weiden mit einer verbesserten
Wasserfiihrung und -verfiigbarkeit, die durch eine gerin-
gere Interzeption von Niederschldgen bei der Baumart
Weide zustande kommt.

Schlussfolgerungen

Der Anbau von Energieholz im Kurzumtrieb fithrt auch
auf dem Schwarzerde-Standort Bad Lauchstadt, mit sei-
nem hohen natiirlichen Ertrags- und 6kologischen Puffe-
rungspotential bereits nach kurzer Versuchsdauer zu Ver-
dnderungen physikalischer, chemischer und biologischer
Eigenschaften im Boden. Infolge des mehrjahrigen Locke-
rungsverzichts wird das Bodengefiige in der Krume unter
Pappel und Weide kompakter (Zunahme der Trocken-
rohdichte und Abnahme der gesattigten Wasserleitfahig-
keit). In der Unterkrume und Krumenbasis treten meist
nur geringe Differenzierungen zwischen den Varianten
auf. Die schnellwachsenden Baumarten begiinstigen die
Kohlenstoffakkumulation in der Oberkrume. Im Vergleich
zur Ackernutzung folgen die Corg-Gehalte aber einem
starkeren Tiefengradient und liegen in der Unterkrume
unter den Werten der Ackernutzung. Damit ergeben sich
unter den Baumarten sogar insgesamt niedrigere Gesamt-
kohlenstoffgehalte. Die Einstellung stabiler Gleichgewichts-
systeme auf der Schwarzerde ist jedoch ein langfristiger
Prozess, so dass keine endgiiltige Aussage moglich ist.
Mikrobielle Biomasse und Enzymaktivitdten ([3-Glucosi-
dase, Arginin-Ammonifikation) zeigen dagegen bereits
einen deutlich ausgeprigten Tiefengradienten und signi-
fikant erhohte Werte fiir die Geholze. Die mehrjihrige
Bodenruhe fordert in Verbindung mit der Streu das
Lumbricidenvorkommen bei den Dauerkulturen.
Insgesamt belegt die vorliegende und umfassende
Analyse wichtiger 6kologisch relevanter Bodenparameter
eine giinstige Beeinflussung der Bodenqualitédt durch den
Anbau schnellwachsender Holzer gegeniiber konventio-
nellen Ackerbausystemen am Standort Bad Lauchstadt.

Weiterfiihrende Untersuchungen sollten Auskunft {iber
die nutzungsbedingten Langzeitverdnderungen geben.

Danksagung

Fiir die finanzielle Unterstiitzung dankt die Erstautorin
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt.

Literatur

ANDERSON, T.H., K.-H. DowmscH, 1978: A physiological method for
measurement of microbial biomass in soils. Soil Biol. Biochem. 10,
215-221.

ALTERMANN, M., J. RINKLEBE, I. MERBACH, M. KORSCHENS, U. LANGER,
B. HorMANN, 2005: Chernozem - Soil of the year 2005. J. Plant
Nutr. Soil Sci. 168, 725-740.

Baum, Ch., K. HyrnkiEwicz, 2006: Clonal and seasonal shifts in com-
munities of saprotrophic microfungi and soil enzyme activities in
the mycorrhizosphere of Salix spp.. J. Plant. Nutr. Soil Sci. 169,
481-487.

Bauwm, Ch., P. LEINWEBER, M. WEIH, N. LAMERSDORF, I. DiMITRIOU, 2009:
Effects of short rotation coppice with willow and poplar on soil
ecology. Landbauforschung - vTI Agriculture and Forestry
Research 59 (3), 183-196.

BOELCKE, B., P. KaHLE, 2008: Energieholzproduktion mit Weiden und
Pappeln - Ertragsbildung und Grundnahrstoffbedarf. Pflanzen-
bauwissenschaften 12 (2), 78-85.

BUNGART, R., R.F. HOTTL, 2004: Growth dynamics and biomass accu-
mulation of 8-year-old hybrid poplar clones in a short-rotation
plantation on a clayey-sandy mining substrate with respect to
plant nutrition and water budget. Europ. Journal of Forest Res.
123 (2), 105-115. )

BURGER, F., 2004: Technologie und Okonomie des Anbaus und der
Ernte von Feldholz. In: Energieholzproduktion in der Landwirt-
schaft - Potenzial, Anbau, Technologie, Okonomie und Okologie.
Bornimer Agrartechn. Ber. 35, 61-73.

CoLEMAN, M.D., J.G. IseBrRAND, D.N. TorsTED, V.R. TOLBERT, 2004:
Comparing soil carbon of short rotation poplar plantations with
agricultural crops and woodlots in North Central United States.
Enviromental Management 33 (1), 299-308.

DEBELL, D.S., G.W. CLENDENEN, C.A. HARRINGTON, C. ZASADA, 1996:
tree growth and stand development in short-rotation populus
plantings - 7 year results for two clones at three spacings. Biomass
and Bioenergy 11 (4), 253-269.

DN 19683-9, 1998: Bodenuntersuchungsverfahren im landwirt-
schaftlichen Wasserbau - physikalische Laboruntersuchungen
Teil 9. Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit in wassergesattig-
ten Stechzylinderproben.

DN Iso 10694, 1996: Bodenbeschaffenheit - Bestimmung von
organischem Kohlenstoff und Gesamtkohlenstoff nach trockener
Verbrennung.

DN Iso 11268-3: Bodenbeschaffenheit - Wirkung von Schadstoffen
auf Regenwiirmer - Teil 3. Anleitung fiir die Bestimmung von
Wirkungen unter Freilandbedingungen.

DN Iso 11272, 2001: Bodenbeschaffenheit - Bestimmung der
Trockenrohdichte.

DiN Iso 16072, 2002: Bodenbeschaffenheit — Laborverfahren zur
Bestimmung der mikrobiellen Bodenatmung.

DoweLL, R.C., D. GiBBINS, J.L. RHOADS, S.G. PALLARDY, 2009: Biomass
production physiology and soil carbon dynamics in short-rota-
tion-grown Populus deltoides and P. deltoides x P. nigra hybrids.
Forest Ecology and Mangement 257, 134-142.

DuTZzLER-FRANZ, G., 1977: Der Einfluss einiger chemischer und phy-
sikalischer Bodenmerkmale auf die Enzymaktivitét verschiedener
Bodentypen. Z. f. Pflanzenerndhrung und Bodenkunde 140,
329-350.

EDEN, M., P. SCHI®NNING, L.W. DE JoNGE, P. MoLDRUP, 2009: Effects
of mechanical impact on soil pore characteristics in soils with
different organic matter content. ISTRO 18th Triennial Conference
Proceedings, June 15-19, Izmir-TURKEY, T4-012, 1-7.

EHRMANN, O., 1995: Regenwiirmer und Regenwurmrohren bei
Anderung der landwirtschaftlichen Nutzung. Mitteilungen der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 76, 581-584.

EKENLER, M., M.A. TaBaTABAl, 2003: Effects of liming and tillage
systems on microbial biomass and glycosidases in soils. Biol. Fertil
Soils 39, 51-61.

Journal fiir Kulturpflanzen 62. 2010



ANNE-KRISTIN SCHMITT et al., Auswirkung der Energieholzproduktion auf ... Bodeneigenschaften ...

Gisi, U., R. SCHENKER, R. SCHULIN, F.X. STADELMANN, H. STICHER, 1997:
Bodendokologie, 2. Aufl., Stuttgart, Georg Thieme Verlag.

GRIGAL, D.F., W.E. BERGUSON, 1998: Soil carbon changes associated
with short-rotation systems. Biomass and Bioenergy 14, 371-377.

HaiL, R.L., S.J. ALLEN, 1997: Water use of poplar clones grown as
short-rotation coppice at two sites in the United Kingdom. Asp.
Appl. Biol. 49, 163-172.

HeyiaND, K.-U., 1996: Spezieller Pflanzenbau. Landwirtschaftliches
Lehrbuch, 7. Aufl., Stuttgart, Verlag Eugen Ulmer.

HOFFMANN, G., M. DEDEKEN, 1965: Eine Methode zur kolorimetrischen
Bestimmung der B-Glucosidaseaktivitdt im Boden. Z. f. Pflanzen-
erndhrung und Bodenkunde 100, 195-201.

HOFMANN, B., J. BISCHOFF, J. RUCKNAGEL, O. CHRISTEN, 2009: Einfluss
langjahriger differenzierter Bearbeitungsintensitédt auf den C-Ge-
halt bindiger Standorte. Mitteilung der Gesellschaft fiir Pflanzen-
bauwissenschaften. 21, 125-126.

HOFMANN-ScHIELLE, C., A. JuG, F. MAKEScHIN, K.E. REHFUESS, 1999:
Short-rotation plantations of balsam poplars, aspen and willows on
former arable land in the Federal Republic of Germany. I. Site-growth
relationships. Forest Ecology and Management 121, 41-55.

JoscHko, M., J. BRUNOTTE, 2005: Regenwiirmer und Co. - Was wissen
wir iiber das Bodenleben? In: FRANGENBERG, A. (Hrsg.): Boden-
leben und Bodenfruchtbarkeit - Stand des Wissens und zukiinf-
tige Herausforderungen. Schriftenreihe des Instituts fiir Land-
wirtschaft und Umwelt 10, 65-76.

Jug, A., C. HOFMANN-SCHIELLE, F. MAKESCHIN, K.E. REHFUESS, 1999:
Short-rotation plantations of balsam poplar, aspen and willows on
former arable land in the Federal Republic of Germany.III. Soil
ecological effects. Forest Ecology and Management 121, 85-99.

KaHig, P., B. BogLcke, 2004: Auswirkung des Anbaus schnell-
wachsender Baumarten im Kurzumtrieb auf ausgewéhlte Boden-
eigenschaften. In : Energieholzproduktion in der Landwirtschaft
- Potenzial, Anbau, Technologie, Okonomie und Okologie.
Bornimer Agrartechn. Ber. Heft 35, 99-108.

KaHLE, P., E. HILDEBRAND, C. BAUM, B. BOELCKE, 2007: Long-term ef-
fects of short rotation forestry with willows and poplar on soil pro-
perties. Archives of Agronomy and Soil Science 53 (6), 673-682.

KANDELER, E., K. BouMm, E. MURER, 1995: Bodenmikrobiologische
Prozesse als frithzeitige Indikatoren fiir die Anderung der Boden-
nutzung. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft 76, 637-640.

KORSCHENS, M., A. PFEFFERKORN, 1998: Der Statische Diingungs-
versuch und andere Feldversuche - Bad Lauchstadt. UFZ-Umwelt-
forschungszentrum Leipzig-Halle GmbH.

KOrscHENS, M., E. ScHurz, 1999: Die organische Bodensubstanz.
Dynamik - Reproduktion - Okonomisch und 6kologisch begriin-
dete Richtwerte. UFZ-Bericht 13, 1-4.

LAUREYSENS, 1., J. BOGAERT, R. BLusT, R. CEULEMANS, 2004: Biomass
production of 17 poplar clones in a short-rotation coppice culture
on a waste disposal site and its relation to soil characteristics.
Forest Ecology and Management 187 (2-3), 295-309.

LEBERT, M., J. BRUNOTTE, C. SOMMER, H. BOKEN, 2006: Bodengefiige
gegen Verdichtungen schiitzen - Losungsansétze fiir den Schutz
landwirtschaftlich genutzter Boden. J. Plant Nutr. Soil Sci. 169,
633-641.

LEDIN, S., 1996: Willow wood properties and economy. Biomass and
Bioenergy 11 (2-3), 75-83.

LiEBHARD, P., 2007: Energieholz im Kurzumtrieb-Rohstoffe der
Zukunft. Graz, Leopold Stocker Verlag.

LiEBIG, ML.A., J.W. DoraN, 1999: Impact of organic production prac-
tices and soil quality indicators. Environ. Qual. 28, 1601-1609.
MAKESCHIN, F., 1994: Effects of energy forestry on soils. Biomass and

Bioenergy 6, 63-79.

MONREAL, C.M., H. DINEL, M. SCHNITZER, D.S. GAMBLE, V.O. BIEDERBECK,
1997: Impact of Carbon Sequestration on Functional Indicators of
Soil Quality as Influenced by Management in Sustainable Agricul-
ture. In: LaL, R., J.M. KimBLE, R.F. FOLLETT, B.A. STEWART (eds.): Soil
processes and the carbon cycle. CRC Press Boca Raton, 435-457.

Paul, R., 2002: Ergebnisse der Bodengefiigeuntersuchungen auf den
Thiiringer Dauerbeobachtungsflichen. Boden-Dauerbeobachtung
in Deutschland. UBA-Texte 66/02. 127-131.

PERRY, C.H., R.C. MiLLER, K.N. BrRoOKS, 2001: Impacts of short-rota-
tion hybrid poplar plantations on regional water yield. Forest
Ecology and Management 143, 143-151.

PETELKAU, H., 1987: Durch Fahrwerke landwirtschaftlicher Mechani-
sierungsmittel verursachte Schadwirkungen und Vorschlage zu ihrer
Verminderung. In: ERmicH, D. (Hrsg.): Betrdge zur rationellen und
strukturschonenden Bodenbearbeitung, 106-119. Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg, Wissenschaftliche Beitrage 1987/11.

PowLsoN, D.S., P.C. BROOKES, B.T. CHRISTENSEN, 1987: Measurement
of soil microbial biomass provides an early indication of changes
in total soil organic-matter due to straw incorporation. Soil
Biology & Biochemistry 19, 159-164.

Journal fiir Kulturpflanzen 62. 2010

RasMUsSEN, K.J., 1999: Impact of ploughless soil tillage on yield and
soil quality: A Scandinavien review. Soil Tillage Res. 53, 3-14.
REEG, T., A. BEMMANN, W. KonoLp, D. MuracH, H. SpiEcker (Hrsg.),
2009: Anbau und Nutzung von Bdumen auf landwirtschaftlichen

Flachen. Weinheim, Wiley-VCH Verlag, 57-70.

REEVES, D.W., 1997: The role of soil organic matter in maintaining
soil quality in continuous cropping systems. Soil & Tillage
Research 43, 131-167.

RoGASIK, J., U. FUNDER, E. SCHNUG, H. ROGASIK, M. KORSCHENS, 2005:
Zentrale Stellung des Humus fiir die Bodenfruchtbarkeit. In:
Bodenleben und Bodenfruchtbarkeit. Tagungsband 10, 51-64.

ROHRICHT, C., S. KIESEWALTER, A. GROSS-OPHOFF, 2002: Acker- und
Pflanzenbauliche Untersuchungen zum Anbau ein- und mehr-
jéhriger Energiepflanzen im Freistaat Sachsen. Schriftenreihe der
Séachsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft Dresden 4.

RUCKNAGEL, J., O. CHRISTEN, 2009: Use of the information system
REPRO to assess physical aspects of soil fertility. ISTRO 18th
Triennial Conference Proceedings, June 15-19, Izmir-TURKEY,
T1-031, 1-5.

SAS Institut Inc., 1999: SAS 8.02. Cary, NC. USA.

SANcHEZ, F.G., M. CorLemAN, Ch.T. GARTEN, R.J. LUXMOORE, J.A.
STANTURF, C. TRETTIN, S.D. WULLSCHLEGER, 2007: Soil carbon, after
3 years, under short-rotation woody crops grown under varying
nutrient and water availability. Biomass and Bioenergy 31,
793-801.

SAUERBECK, D., 1992: Funktion und Bedeutung der organischen Sub-
stanz fiir die Bodenfruchtbarkeit — ein Uberblick. Berichte {iber
Landwirtschaft, 206. Sonderheft: Bodennutzung und Boden-
fruchtbarkeit, 4, 13-29.

ScHAAF, T., 1998: Integration von Modellansitzen zur Bodenbear-
beitung und Diingung in den Baukasten fiir Stickstoffsimulations-
modell EXPERT-N. Band 10. Schriftreihe der Zentralstelle fiir
Agrardokumentation und -information, Bonn.

SCHINNER, F., R. OHLINGER, E. KANDELER, R. MARGESIN, 1993: Boden-
biologische Arbeitsmethoden. Berlin, Springer-Verlag.

SCHINNER, F., R. SONNLEITNER, 1996: Bodenokologie-Mikrobiologie
und Bodenenzymatik. Bd. 2, Bodenbewirtschaftung, Diingung
und Rekultivierung. Berlin, Heidelberg, Springer-Verlag.

ScHMITT, A.-K., S. ULRICH, S. TISCHER, B. HOFMANN, O. CHRISTEN, 2006:
Beeinflussung bodenphysikalischer Eigenschaften durch den An-
bau von Pflanzen zur Energiegewinnung. In: Kreislaufwirtschaft
mit der Landwirtschaft - quo vadis? VDLUFA, 295-298.

Sims, W., B.M. GERARD, 1985: Earthworms- keys and notes for the
identification and study of the species. London, Brill & Backhuys.

SHANNON, C.E., 1948: The mathematical theory of communication.
Bell System Technical Journal 27, 379-423.

SPARLING, G.P., 1997: Soil microbial biomass, activity and nitrient
cycling as indicators of soil health. In: Pankhurst C Doube BM and
VVSR Gupta: Biological indicators of soil health. Wallingford, CAB
International, 97-119.

STETTER, U., F. MAKESCHIN, 1999: Humushaushalt ehemals landwirt-
schaftlich genutzter Béden nach Aufforstung mit schnellwach-
senden Baumarten. In: HorMANN, M. (Hrsg.): Modellvorhaben
,Schnellwachsende Baumarten.“ - Zusammenfassender Abschluss-
bericht 13, 341-367.

TeBBE, C.C., T.-H. ANDERSON, O. LARINK, S. SCHRADER, 2002: Biologi-
sche Wechselwirkung - Wie wichtigist die Vielfalt fiir die Funktion
von Boden? Schriftenreihe des BMVEL 494, 160-165.

TISCHER, S., 2000: Verdnderungen der mikrobiologischen Aktivitét
nach Bewirtschaftungswechsel. In: HULSBERGEN, K.-J., W. DIEPEN-
BROCK (ed.): Die Entwicklung von Fauna, Flora und Boden nach
Umstellung auf 6kologischen Landbau - Untersuchungen auf einem
mitteldeutschen Trockenlof3standort. UZU-Schriftenreihe. 101-107.

TISCHER, S., 2005: Lumbricidenvorkommen in unterschiedlichen
Okosystemen. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft 107, 209-210.

TISCHER, S., A.-K. Scumitt, B. HOFMANN, H. TANNEBERG, O. CHRISTEN,
2006: Auswirkungen des Anbaus von nachwachsenden Rohstof-
fen auf bodenbiologische Aktivititen auf einer L63-Schwarzerde
im Mitteldeutschen Trockengebiet. In: Kreislaufwirtschaft mit der
Landwirtschaft - quo vadis? VDLUFA, 481-489.

TISCHER, S., 2008: Lumbricidae communities in soil monitoring sites
differently managed and polluted with heavy metals. Polish
Journal of Ecology 56 (4), 635-646.

ULRICH, S., 2008: Zum Indikatorwert ausgewéhlter physikalischer
Parameter und KenngréRen des Kohlenstoffhaushaltes im Boden
unter Beriicksichtigung von Daten aus langjahrige Bodenbearbei-
tungs- und Dauerdiingerversuchen. Tonning, Liibeck, Marburg,
Der Andere Verlag.

VERWUST, T., F. MAKESCHIN, 1996: Environmental aspects of biomass
production and routes of European energy supply. Concertes
action AIR 3-94-2466, Report from the working group on chemi-
cal soil and water issues.

]
=.
E.
5
i
%)
q
o
2.
-t




	Auswirkung der Energieholzproduktion auf physikalische, chemische und biologische Bodeneigenschaften auf einer Schwarzerde im Mitteldeutschen Trockengebiet
	Auswirkung der Energieholzproduktion auf physikalische, chemische und biologische Bodeneigenschaften auf einer Schwarzerde im Mitteldeutschen Trockengebiet
	Effect of energy forestry on physical, chemical and biological soil properties on a Chernozem in continental dry climate conditions in central Germany
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Material und Methoden
	Standort und Versuchsvarianten
	Probenahme und Analyse
	Statistische Auswertung

	Ergebnisse
	Bodenphysikalische Parameter
	Bodenchemische Parameter
	Bodenbiologische Parameter

	Diskussion
	Bodenphysikalische Parameter
	Bodenchemische und bodenbiologische Parameter

	Schlussfolgerungen
	Danksagung
	Literatur


